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Problem ochrony klimatu

w aspekcie globalnego ocieplenia

‘W ostatnich latach obserwuje sie coraz wigksze zain-
teresowanie - problemami zwigzanymi ze wzrostem
stezenia dwutlenku wegla i innych gazéw w atmosfe-
rze oraz mozliwoscia wplywu zmiany skladu powie-
trza na klimat Ziemi. Klimat, bedgcy dynamicznym
skladnikiem s$rodowiska naturalnego, ulegal wielo-
krotnie wahaniom na przestrzeni tysiecy lat.

Badania  paleoklimatyczne oparte na analizie peche-
rzykéw powietrza uwiezionych w lodach Antar-
ktydy wykazaly interesujgcg zaleznos¢ miedzy za-
wartoscig dwutlenku wegla w atmosferze i fluktu-
acjami temperatury powietrza (rys. 1), z ktérej wy-
nika, ze podwyzszonemu stezeniu CO, towarzyszyt
razwyczaj wzrost temperatury powietrza.
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Rys. 1. Zmiany steZenia CO, i temperatury powietrza w
ciqgu ostatnich 160 tys. lat
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Od czasé6w rewolucji przemyslowej jesteSmy $wiad-
kami znacznego wzrostu stezenia tak zwanych ga-
zow szklarniowych pochodzenia antropogenicznego w
atmosferze.. Do gazéw tych nalezg: dwutlenek weg-
la (CO,), metan (CH,), tlenki azotu (NO,) oraz chlo-
rofluoroalkany (CFCs), znane rowniez pod nazwg fre-
onéw (tab. 1).

Znaczne steZenie tych gazéw w atmosferze powoduje
zmiany stosunikéw radiacyjnych poprzez przechwy-
tywanie promieniowania dilugofalowego Ziemi. W ten
sposob energia cieplna emitowana przez naszg pla-
nete przyczynia sie do ogrzania dolnej czedci atmo-
sfery, a tym samym do podniesienia temperatury po-
wietrza. Udzial poszczegdlnych gazéw, powstalych w
wyniku aktywnosci ludzkiej, w modyfikacji promie-
niowania jest zréznicowany (rys. 2). Najwieksze zna-
czenie w powstawaniu zjawiska efektu szklarniowe-
go ma CO,, najmniejsze zas — N,0O.

Poszczegblne gazy charakteryzujg sie rézng aktyw-
no$cig powodujgcyg ocieplenie oraz zywotnoscig [1].
I tak, jesli globalny potencjal ociepleniowy emisji
1 kg dwutlenku wegla okreslimy jako 1, to inne gazy
w poréwnaniu z nim majg znacznie wieksze mozli-
wosci ocieplajgce (tab. 2). Czas aktywnosci tych ga-
z6w szacuje sie dla CFC 11, 12, 114 i 115 odpowied-
nio na 60, 130, 200.i 400 lat; N,O rozpada sie po oko-
fo 150 latach, a metan — po 10. W zwigzku z tak
dluga zywotnosciag emitowanych gazéw, kazdego ro-
ku ich stezenie w atmosferze rosnie nasilajgc efekt
szklarniowy.

Tabela 1. Wzrost stezenia ga-
zdéw szklarniowych w atmosfe-
rze w ciggu ostatnich 150 lat

Tabela 2. Globalny potencjat
ociepleniowy

l wzrost stezenia Efekt ociepleniowy
gaz % | 1 kg gazu w stosunku do CO:
1 ! w ciggu ostatnich 100 lat
CO2 25 |
N.O 19 CO: 1
CH;4 160 CHs 21
CFC 100 CFC 12 7300
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Rys. 2. Udzial antropogenicznych gazéw szklarniowych w
zmianie stosunkéw radiacyjnych w latach 1980--1990

To wlasnie efekt szklarniowy nieuchronnie prowadzi
do globalnego ocieplenia, ktére wydaje sie by¢ naj-
bardziej powaznym zagrozeniem dla srodowiska na-
turalnego. Za gléwng przyczyne globalnego ocieple-
nia uwaza sie wzrost zuzycia energii (przede wszyst-
kim spalanie paliw kopalnych) i substancji chemicz-
nych (takich jak CFCs), jak réwniez postepujgce wy-
lesianie oraz intensywng dzialalnos¢ rolniczg. Ponadto
spodziewany znaczny przyrost ludnosci Ziemi oraz
zwigzane z tym zmiany w uzytkowaniu ziemi, zaso-
béw energetycznych i wodnych moga w konsekwen-
cji doprowadzi¢é do dramatycznych zmian klimatu.

Istnieje wiele niejasnosci dotyczacych czasu, wiel-
kosci i rozkladu regionalnego przewidywanych zmian
klimatu. To skutek naszej niewiedzy i braku zrozu-
mienia procesu obiegu dwutlenku wegla na Ziemi
oraz reakcji chmur, oceandéw i lodowcéw na zmianeg
sily promieniowania slonecznego spowodowanej
wzrostem stezenia gazéw szklarniowych. Wiadomo
juz, ze wplyw tych zmian na temperature, poziom
morza, opady i inne elementy klimatu moze by¢ zna-
czaey i nieodwracalny w ciggu najblizszych kilku wie-
kéw. Najnowsze badania wykazaly, ze stezenie CO,
w atmosferze jest obecnie najwyzsze od 160 tysiecy
lat, za§ globalna temperatura powietrza podniosta sig
0 0,3--0,6°C przez ostatnie 100 lat. W oparciu o mo-
dele klimatyczne przewiduje sie przyrost Sredniej
globalnej temperatury powietrza w XXI wieku o oko-
to 0,3°C na dekade (od 0,2 do 0,5°C), co daloby
wzrost temperatury o 1°C do 2025 roku i o 3° do
konca przyszlego wieku [1]. Bylby to najwiekszy
wzrost temperatury powietrza obserwowany przez
ostatnie 10 000 lat.

Z kolei podwyzszona temperatura powietrza moze
sta¢ si¢ przyczyng termicznej ekspansji oceanow

itopnienia czesci lodowcoéw lagdowych. W zwigzku
z tym przewiduje sie, ze poziom morza podniesie si¢
$rednio o okolo 6 cm na dekade (od 3 do 10 c¢m), co
stanowiloby o 20 c¢m wyzszy poziom do roku 2030
oraz o 65 cm pod koniec nastepnego wieku, przy czym
uwidocznig sie znaczne réznice regionalne tych zmian.

Globalne ocieplenie klimatu, charakteryzujgce sig
wzrostem S$redniej rocznej temperatury powietrza,
szezegolnie uwydatnia sie w umiarkowanych szero-
kosciach geograficznych. Znaczne podniesienie sig
termiki tych rejondéw moze przyczynié¢ sie do prze-
suniecia stref klimatycznych w kierunku biegunéw
z predkoscig okolo 100 km na dziesieciolecie. Za
zmiang warunkow klimatycznych podazy ruch ca-
lych ekosystemow narazonych na utrate pewnych ga-
tunkow, kidre nie zdaza sie zaadaptowac.

Przeobrazenia w srodowisku naturalnym pociggng za
sobg zmiany w rolnictwie. Wzrost temperatury po-
wietrza, i w zwigzku z tym wydluzenie sie okresu
wegetacyjnego, moze przyczyni¢ sie do zwiekszenia
arealu upraw cieplolubnych w Polsce {2]. PodwyZszo-~
ne stezenie CO, w atmosferze to réwniez czynnik
stymulujgcy wzrost produktywnosci roslin poprzez
przyrost suchej masy $rednio o 33% [3]. Z kolei
zmniejszone sumy opadéw i zanik pokrywy $niez-
nej w zimie mogg spowodowa¢ czestsze wystepowa-
nie niedostatkow wilgoci w glebie oraz nizsze plony
roslin uprawnych [4], zmiany w systemie zasilania
rzek i poglebienie deficytu wody. Kolejnym skut-
kiem ocieplenia klimatu moze by¢ wylesianie tere-
néw Polski, co mialoby negatywny wplyw zaréw-
no na klimat jak i na gospodarke.

Innym zagrozeniem spowodowanym przez ocieplenie
klimatu jest mozliwo$¢ podniesienia sie poziomu mo-
rza, co doprowadzi do intensyfikacji erozji brzegowej
i wkroczenia stonych wo6d na obszary przybrzezne
wykorzystywane w znacznym stopniu gospodarczo.
Do terenéw takich w Polsce nalezg Zulawy oraz nis-
kie mierzejowe wybrzeze Pojezierza Slowinsko-Ka-
szubskiego.

Wszystkie wymienione powyzej skutki globalnego
ocieplenia klimatu bedg mialy dalsze zwielokrotnio-
ne efekty uwidocznione w spadku naturalnych moz-
liwosci adaptacyjnych Ziemi do nowych warunkoéw.

Obecny stan klimatu

Nieznany jest jeszcze czas oddzialywania globalnegb
ocieplenia, cho¢ niektdrzy klimatolodzy sugeruja —
po przeanalizowaniu podwyzszonych temperatur za-
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obserwowanych pod koniec lat 80. — ze proces ten  Uf
juz sie rozpoczal. : 02

W niniejszym artykule dokonano préby okreslenia °C 0 AAvﬂ

zmian klimatu w ostatnim okresie, uwzgledniajgc tem-
ﬁeraturq powietrza, opady i stan morza w Polsce na
tle zmian §wiatowych. W pracy wykorzystano $red- 04
nie roczne i trzyletnie wartosci dla miesiecy, sezo-
néw, pélroczy i roku z okresu 19511990 dla tempe-
ratury powietrza i 1947-+90 dia opaddéw oraz od-
chylenia tych elementéw od $redniej z lat 1951--80 Rys. 4, Zmiany $redniej globalnej temperatury powietrzo w
dla Polski. Stan Baltyku opracowano za okres 1901 cigqu ostatniego wieku wyraZonej jako odchylenia od $red-
~-89 dla rocznych i piecioletnich charakterystyk oraz "¢ * okresu 1951=-80

ich odchylenia od sredniego poziomu morza w latach
195170 {5].
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Analiza rocznego przebiegu temperatury w ostatnim
40-leciu w Polsce wykazuje systematyczny . wzrost,
pomimo wahan z roku na rok. Maksima temperatury
obserwowano na poczgtku lat 60., w polowie lat
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70. i 80. oraz w okresie 1988--90 (rys. 3). Na wysokich /\ ~ A / ‘\ /\
$rednich rocznych wartosciach tego elementu w po- ~ 20—~ \)4—\\:, ~ -
przedniej dekadzie zawazyly glownie cieple zimy i 9 > \5~—/ \\/\
wiosny. Szczegblnie wysoki skok temperatury uwi- | /

docznit sie w trzech ostatnich latach. Wyniki badan
odchylen $rednich rocznych wartosci temperatury od _
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$redniej z okresu 1951-+-80 dla potkuli péinocnej oraz Y
dla Polski sg bardzo zblizone (rys. 4, 5). Wykazuja

one jednoznacznie wyzsza temperature potowy i kon- Y S - T TN W WO NS S Y U
ca lat 80. od obliczonej $redniej i zwracaja uwage na 4952 1562 1972 4982
tendencje wzrostows tego elementu. — temperatura (°C)

——~ opady {dm)

I“nym przebleg1em‘charaktgr'yzowaly si¢ opady. Naj- Rys. 5. Zmiany odchyler temperatury powietrza i opadéw
mniejsze wartosci sum opadoéw zanotowano W polo- od sredniej z okresu 1951--80 w Polsce

88— L e e e e e e e o wie lat 50., na poczatku 60., w potowie 70. i 80. oraz
pod koniec ostatniej dekady, a wiec w okresie podwyz-
szonych temperatur (rys. 3). Odchylenia tego ele-
mentu od $redniej z lat 195180 wykazuja tenden-
cje spadkows, szczegélnie wyraznie od poczatku lat
80., kiedy 'to wartosci sum opadéw nie prze-
kraczaly wartosci $redniej (rys. 5). Obnizenie sig
rocznych sum opadéw w ostatnim czasie spowodo-
wane bylo przede wszystkim suchym pélroczem ciep-
tym 1 skapa w opady zimg. Coraz czestsze dlugotrwa-
le susze wzmagajag niedobory wody w glebie i w
efekcie powoduja spadek produkeji roslinnej [6].
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1y Podobnie jak globalna temperatura powietrza, row-
I ] N Lo v b e b Yoy niez poziom oceanu S$wiatowego wykazuje stalg

1960 970 1380 1990 tendencje wzrostowa przez ostatnie 100 lat [7]. Po-
I temper‘atur‘a (°C) czawszy od lat 60. wartosci przekroczyly srednig z
——— opady (dm) okresu 1951--70 i rosly az do roku 1990 (rys. 6).

Rys. 3. Zmiany temperatury powietrza i opadéw w Polsce Zmiany poziomu Baltyku na polskim wybrzezu wy-
w ciggu ostatniego 40-lecia kazujg duze podobienstwo do zmian poziomu oceanu
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$Swiatowego (rys. 7). Sukcesywny wzrost stanu mo-
rza widoczny jest od poczatku lat 60., szczegblnie za$
wyraznie zaznaczyl sie w latach 80.
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Rys. 6. Sredni globalny poziom morza w ciggu ostatniego

wieku wyrazony jako odchylenia od $redniej z okresu
195170
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Rys. 7. Odchylenia poziomu morza od $redniej z okresu
195170 w Polsce

Whioski

1. Na przykladzie wieloletnich zmian temperatury
powietrza, opadéw i poziomu morza w skali global-
ne'jki regionalnej uwidocznit sie trend wzrostowy dla
pierwszego i trzeciego elementu oraz spadkowy dla
drugiego. Jesli ten kierunek zmian utrzyma sie w
przyszlosci, to pociggnie to za sobg nieodwracalne
przeobrazenia w srodowisku naturalnym:.

2. Globalne ocieplenie "stanowi powaziny problem
miedzynarodowy i interdyscyplinarny. W celu zapo-
biezenia przewidywanym zmianom klimatu oraz ich
negatywnym skutkom utworzone zostaly specjalne
organizacje i agendy  zrzeszajagce wiekszos¢ krajow
$wiata, dzialajgce w kierunku ochrony atmosfery
przed szkodliwag dzialalnoscig czlowieka (miedzy in-
nymi przez redukcje emisji gazéw szklarniowych).
Jednak samo ograniczenie emisji gazéw nie zahamu-

je wystapienia efektu szklarniowego, moze on ewen-

tualnie zadziala¢ z opdznieniem i w lagodniejszej
formie. Dlatego tez nalezy prowadzi¢ prace w kie-
runku przystosowania si¢ do zmienionych warun-
kéw klimatycznych.
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THE PROBLEM OF CLIMATE PROTECTION IN TERMS
OF GLOBAL WARMING

Recent climate investigations have revealed that global war-
ming is becoming a real threat to our planet and its inha-
bitants. There is a continuing rise in air temperature, sea
level and precipitation volume both on a regional and on
a global scale. The rise in air temperature and sea level

was particularly distinct in the past decade. Climate war-
ming is associated with the ever increasing concentrations
of airborne gases, e.g. carbon dioxide, methane, nitrogen
oxides and chlorofluorocarbons. These man-made gases are
belived to be responsible for the warming of the tropos-
phere by arresting advected radiation of the earth. Conti-
nuing emissions of greenhouse gases may bring about ir-
reversible changes in the climate and, consequently, in the
environment,
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